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 第４章では，非負値行列因子分解(nonnegative matrix factorization: 以降，NMFと呼ぶ)
に基づく信号分離について改良を試みている。NMFは，観測信号のスペクトログラムを，
頻出するスペクトルとそのスペクトルの重み行列とに分解するものである。従来のNMFは
複素正規分布を用いて定式化されているが，提案法では，音響信号のスペクトログラムが複
素ラプラス分布などの優ガウス性分布に従うことを考慮し，複素ラプラス分布とその一般
化である複素ベッセル分布とを用いて定式化を試みている。本章ではまず，複素ベッセル分
布に基づいたNMFの評価関数を提案している。ただし提案する評価関数はパラメータにつ
いての特殊関数を含んでいるため，一般には，パラメータの非負制約を保証する最適化アル
ゴリズムの導出が困難である。本論文では，MMアルゴリズムに基づいて最適化問題を等価
な問題に書き換え，パラメータの非負制約と評価関数の単調減少を同時に保証する最適化
アルゴリズムを導出している。さらにNMFをブラインド音源分離に適用するため，多チャ
ンネル拡張NMF（multichannel NMF: 以降，MNMFと呼ぶ）に対し，複素ベッセル分布を
用いた新たな評価関数を提案している。この評価関数もNMFと同様に，MMアルゴリズム
を適用することによって，パラメータの最適化アルゴリズムを導出している。 
第５章では，総括として本論文における主要な研究成果を整理するとともに，本研究の今
後の展望について示している。 
 
５ 論文の特質 
 本論文の第３章では，様々な音響信号に対してsech分布を想定したNPBモデルによるFIR
システム推定法を適用し，FIRシステム係数の真値に対する推定値の平均二乗誤差の評価を
行っている。優ガウス性分布に従う音声信号に正規分布の雑音を重畳した信号に対するFIR
システム係数の推定では，従来法に比べ，提案手法が最も高精度で係数推定できることを明
らかにしている。また最小の平均二乗誤差に収束するまでの繰り返し演算の回数は，ラプラ
ス分布等を想定した従来法に比して数分の一に抑えられている。NPBモデルでは推定する
次数の打ち切りレベルの設定数によっては，繰り返し演算１回の処理時間が増加するが，実
用的な設定数を適用することで，推定精度および推定時間の双方について従来法より優位
な結果が得られている。 
また本論文の第４章では，優ガウス性を表す複素ベッセル分布に基づく評価関数を利用
したNMFおよびMNMFに関する性能を評価している。従来のNMFおよびMNMFによる信
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号分離では，初等関数に基づいた評価関数以外では概して確率論的な最適化手法に依存し
ていている。複素ベッセル分布に基づいたNMFでは，低ランクな分散構造を持つ分布から
生成したデータへの適合および半教師あり雑音除去に適用してその性能を検証している。
また複素ベッセル分布に基づくMNMFでは，３音源のプラインド音源分離に適用し，その
分離性能やアルゴリズムの収束速度を検証している。 
 
６ 論文の評価 
 本論文による成果の概要は以下のようにまとめることができる。本研究でFIRシステム同
定に利用した優ガウス性を示すsech分布は，ニューラルネットワークの分野では定式化に利
用された事例があるが，システム同定へ適用した先行研究は皆無である。またNPBモデル
による次数と係数との同時推定アルゴリズムの評価関数にsech分布を適用した先行研究は
なく，システム係数の推定精度および推定速度の両面で従来法より優位な結果が得られた
ことは，実用上極めて有効である。また優ガウス性を表現できる複素ベッセル分布を用いた
NMFおよびMNMFによる信号分離に関する研究では，特殊関数を含む評価関数に対する最
適化アルゴリズムが導出できることを初めて示しており，今後，様々な統計モデルを利用す
る際，理論的な基礎となる重要な提案がなされたと言える。これらの研究は学会から高く評
価されており，実用的な音響信号処理手法の実現に大きく貢献するものである。 
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